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O presente trabalho pretende avaliar a estabilidade de uma escavação de um túnel super-
ficial inserido num maciço que responde em condições não drenadas e que é caracterizado
pela varibilidade inerente das propriedades do mesmo. A resistência do solo é modelada
como um campo aleatório. Para tal, é utilizada para a sua caracterização uma função de
distribuição log-normal e uma função de autocorrelação. Separando estas funções pelas
suas componentes, o solo é então modelado pelos parâmetros de média, coeficiente de
variação e coeficiente de correlação espacial. É utilizado o método do Hipercubo Latino
para a simulação do problema e para a determinação da capacidade resistente do solo o
programa Mechpy com a sua capacidade de resolver problemas de análise limite.
Estuda-se, no trabalho um modelo bidimensional de um túnel superficial, onde se
aplica à superficie um carga distribuída e a variabilidade das propriedades do solo se
caracteriza por uma estrutura de correlação isotrópica.
Numa primeira fase pretende-se avaliar a influência da malha estatística e do valor da
correlação espacial das propriedades de resistência do solo sobre a estabilidade do túnel.
A segunda fase do estudo pretende avaliar a influência da profundidade do túnel,
do coefieciente de variação da propriedade de resistência do solo e do coeficiente de
correlação espacial.
Palavras-chave: Túneis Superficiais, Variabilidade do Solo, Análise Limite, Teorema Ci-




The presented work aims to evaluate the soil stability of a shallow tunnel excavation. The
material in which it is inserted has an undrained response to the loading at the surface
and it’s characterized by the inherent variability of its properties. The resistance proper-
ties of the soil are modeled as a random field. To do so it is used a log-normal distribution
function and a autocorrelation function. Such functions are described by the parameters
of average, coefficient of variability and coefficient of spatial correlation, both horizontal
and vertical. The Latin Hypercube was the chosen method of simulation for the problem
and the program Mechpy was used for the determination of the soil bearing capacity by
its limit analysis capability.
The first approach to the issue at hand was materialized by a bi-dimensional model
which consists of tunnel excavation at shallow depth, where it is applied at the surface a
distributed loading and where the soil is characterized by an isotropic correlation struc-
ture. This approach aims to evaluate the influence of the statistical mesh and the spatial
correlation of the soil properties for the problem.
The second stage of this study is to evaluate the influence of the tunnel’s depth, it’s
coefficient of variability and the coefficient of spatial correlation.
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A procura de soluções no espaço subterrâneo é cada vez mais frequente para os proble-
mas que surgem com o aumento de população e, consequentemente, com o aumento de
tráfego à superfície e aumento das necessidades populacionais. Desde problemas de con-
gestionamento a problemas de distribuição de bens essenciais, a solução mais evidente
aponta para a construção em profundidade, já que, o espaço subterrâneo é, salvo algumas
exceções, ainda um espaço acessível, pouco explorado e aproveitado .
Pela premissa acima apresentada, as obras subterrâneas serão, no futuro próximo,
mais frequentes, pelo que se pretende que o seu projeto e dimensionamento seja mais
realista, não apenas para uma maior qualidade em relação a estas obras mas também para
a sua otimização económica.
A construção de túneis envolve diretamente a geotecnia, como ramo da engenharia
civil que estuda os geomateriais. Uma das características que distingue a geotecnia dos
outros ramos da engenharia civil é a variabilidade inerente das características dos mate-
riais que constituem os solos e maciços rochosos. Nos estudos correntes de problemas e
projetos geotécnicos a sua variabilidade geralmente não é considerada.
Na maior parte dos casos dos problemas geotécnicos recorre-se a análises determinís-
ticas, admitindo a hipótese de solo homogéneo e isotrópico. Para evolução deste ramo
da engenharia civil pretende-se que sejam mitigadas as fontes de incerteza geotécnica
inerentes associadas.
Os efeitos resultantes da variabilidade inerente das propriedades do solo na estabili-
dade de túneis superficiais serão o alvo do presente trabalho. Proceder-se-à à introdução
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da análise estatística na modelação computacional da variação das propriedades de re-
sistência do solo e à utilização da análise limite para o estudo do intervalo em que se
encontra o valor do número de estabilidade.
1.1.2 Objetivos e metodologia
Neste trabalho vai ser estudada a escavação de túneis circulares em maciço terroso res-
pondendo em condições não drenadas.
O estudo tem o objetivo de avaliar a influência da variabilidade inerente do solo na
estabilidade de túneis. Para tal utiliza-se a aproximação das cargas de colapso através
dos teoremas cinemático e estático da análise limite considerando o estado plano de de-
formação. Este estado de deformação ignora quaisquer deformações e deslocamentos na
direção do eixo do túnel.
O caso escolhido para este estudo analisa apenas a secção transversal de túnel circular
único. Visto estar a ser avaliada a influência da variação das características de resistên-
cia do maciço terroso no espaço, não se pode definir um eixo de simetria como forma
de simplificação do problema com a consequente diminuição do tempo necessário para
realização do cálculo.
Pretende-se aprofundar o conhecimento sobre a influência da variabilidade inerente
do solo na quantificação do número de estabilidade e do mecanismo de colapso da estru-
tura subterrânea face ao mesmo estudo considerando o solo homogéneo e isotrópico.
Revela-se o interesse neste tema por se encontrar na literatura vários estudos de ana-
lise limite que avaliam a influência da variação das propriedades de um maciço na estabi-
lidade de fundações superficiais, na percolação e em assentamentos superficiais de túneis.
No entanto, o trabalho que se propõe, explora um tema relevante no ramo da engenharia
geotécnica e não foi encontrado na literatura nenhum que aborde este tipo de análise.
Apresentam-se vários casos de estudo bidimensionais, onde se avalia a influência (i)
da malha estatística, (ii) dos parâmetros que caracterizam probabilisticamente a heteroge-
neidade das características de resistência do solo, (iii) da estrutura de correlação espacial
das características de resistência do solo e (iv) dos parâmetros geométricos.
1.1.3 Organização do documento
O presente documento encontra-se dividido em seis capítulos. Neste capítulo, Capítulo
1, encontram-se revistas as características mecânicas do solo respondendo em condições
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não drenadas e são introduzidos os parâmetros geométricos que definem a geometria do
modelo do túnel estudado. Ainda neste capítulo encontra-se descrita a teoria da análise
limite e a metodologia de cálculo implementada no estudo.
No Capítulo 2 são apresentadas as principais fontes de incerteza geotécnica e descrita
a caracterização da variabilidade espacial do solo. Aborda-se de uma forma sucinta a
teoria dos campos aleatórios visto que o tema não é objeto de estudo desta dissertação.
São apresentados os valores esperados para o coeficiente de variabilidade com recurso
a uma extensa pesquisa bibliográfica realizada por Phoon e Kulhawy (1999). Por fim é
descrito o método de distribuição espacial das propriedades do solo, sendo este o método
do Hipercubo Latino. É também descrito o método de aplicação dos parâmetros da varia-
bilidade do solo ao modelo.
No Capítulo 3 é estudada a influência da malha de elementos finitos e a malha esta-
tística nos resultados do número de estabilidade para posteriormente se poder escolher
uma malha que se adeque ao estudo presente no capítulo seguinte.
No Capítulo 4 é avaliada a influência dos parâmetros de caracterização da variabili-
dade geotécnica na estabilidade do túnel, bem como a influência da profundidade.
No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões do estudo realizado nesta dissertação.
São também apresentados possíveis desenvolvimentos futuros a esta investigação.
1.2 Condições de realização do estudo
1.2.1 Características mecânicas do solo
O estudo efectuado tem por objetivo a avaliação da resposta do maciço considerando o
corpo de solo não drenado. A chamada resistência ao corte não drenada é definida pelo
critério de Tresca:
τ ≤ cu (1.1)
onde cu representa a resistência ao corte não drenada do solo.
Para o caso de o valor de cu variar em profundidade, tem-se que a equação para este
adota usualmente a forma,
cu(z) = cu,0 + ρ · z onde ρ = dcudz (1.2)
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onde cu,0 representa a resistência nãõ drenada do solo à superfície do terreno e ρ a varia-
ção desta resistência com a profundidade. No entanto não será introduzida no estudo a
variação da resistência do solo em profundidade.
Neste estudo apenas se avalia a resposta de túneis superficiais respondendo em con-
dições não drenadas, pelo que as análises realizadas são efetuadas em tensões totais.
1.2.2 Definição do problema estudado
1.2.2.1 Geometria
Apresenta-se esquematicamente na Figura 1.1, a geometria e os carregamentos associados
à escavação de túneis em solos. Representa-se por C a altura de recobrimento do túnel,
D o diâmetro do túnel e P o comprimento do troço não revestido. Apesar da escavação
de túneis ser um problema tridimensional, neste trabalho não se estudou a influência do








Figura 1.1: Representação esquemática de construção
Os parâmetros geométricos do problema em análise são descritos no ponto acima, no
entanto, é de referir que apenas são considerados para o estudo a variação de uma das
três características geométricas do problema sendo essa o recobrimento (C). O diâmetro
(D) será considerado unitário e o comprimento não revestido do túnel, P =∞, o que cor-
responde na prática a um túnel infinito não revestido.
É frequente tratar os problemas de execução de túneis de forma adimensional no sen-
tido em que a profundidade relativa do túnel pode ser descrita como a relação entre o
seu recobrimento e o seu diâmetro, tomando a forma de C/D. Por esta ordem de ideias
quanto maior esta relação, maior a profundidade relativa a que o túnel se encontra. A
relação C/D toma para este estudo os valores de 1, 2, 3 e 4.
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1.2.2.2 Domínio
O maciço onde se insere a escavação do túnel é modelado com as dimensões de 10D ×4D,
10D ×5D, 10D ×6D, 10D ×7D e 10D ×8D, estas representando as dimensões horizontais
e verticais, respetivamente. D representa o diâmetro do túnel.
As condições de deslocamentos consistem na restrição destes na base e nas fronteiras
laterais.
1.2.2.3 Condições de carregamento
O carregamento é materializado por σs, σt e γ e representam respetivamente a carga
uniforme distribuída à superfície, a carga uniforme distribuída segundo a normal à su-
perfície interior do túnel e o peso volúmico do solo.
Nesta análise, o carregamento do maciço devido ao peso volúmico apresenta-se sob
relação γDcu,0 e toma os valores de 0 e 1.
As tensões σs e σt apresentam-se frequentemente na literatura pela sua diferença (σs






Figura 1.2: Definição do carregamento
Do ponto de vista dos resultados, estes são usualmente apresentados como a dife-















1.2.2.4 Formas de Colapso
Existem diversos fatores que podem influenciar a estabilidade dos túneis, no sentido do
aumento da estabilidade ou no sentido da sua diminuição. Os fatores que levam à criação
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de condições para um aumento ou diminuição de estabilidade podem ser endógenos ou
exógenos.
Consideram-se fatores endógenos aqueles que resultam das propriedades do maciço
ou de qualquer outro fator natural; e exógenos aqueles que resultam da ação humana.
As formas de colapso que podem ocorrer são, globalmente, duas e localmente, uma.
São respetivamente, o colapso por intrusão e por explosão, formas de colapso global, e o
destacamento de blocos e massas de solo significativas, formas de colapso local.
O colapso por intrusão é a forma de colapso mais frequente e dá-se quando a pres-
são no interior do túnel não é suficiente para se verificar a estabilidade do túnel, então
verifica-se um movimento do maciço no sentido de ocupação do espaço livre criado pela
escavação do túnel. O colapso por explosão verifica-se quando a pressão no interior do
túnel atinge valores de tal forma elevados que o maciço se desloca no sentido ascendente.
O colapso local, exemplificado pela Figura 1.3, ocorre quando na face de escavação do
túnel se dá origem ao deslizamento de uma massa de solo.
Figura 1.3: Exemplo de mecanismo de colapso local
O túnel é garantido como estável se não ocorrer nenhum dos casos acima menciona-
dos, para umas dadas condições de geometria, de carregamento e resistência do maciço.
1.3 Modelação Numérica da Carga de Colapso
1.3.1 Análise limite
A análise limite estuda a determinação das cargas de colapso de sistemas mecânicos
utilizando principalmente dois teoremas da teoria do colapso plástico que resultam em
soluções ditas de limite superior e limite inferior, onde a solução de colapso se encontra
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no respetivo intervalo obtido. Se o resultado obtido pelos dois teoremas for igual então
pode-se dizer que se encontrou a solução exata da carga de colapso do sistema. A aplica-
ção destes teoremas necessita que o material seja perfeitamente plástico e que tenha a lei
de fluxo associada. (Wood 2004)
Um carregamento admissível, é um carregamento onde se pode obter uma distribui-
ção de tensões equilibradas para as quais seja respeitada a condição de cedência no seu
domínio. Uma distribuição de tensões equilibrada, é um campo de tensões em que são
não só respeitadas as condições de equilíbrio no domínio mas também nas fronteiras es-
táticas. O colapso de um sistema mecânico, em que o material exiba um comportamento
perfeitamente plástico, dá-se quando este atinge o carregamento limite. Originam-se para
este carregamento, deformações plásticas incontroláveis no maciço. (Silva 2009)
É possível ignorar algumas das condições de equilíbrio e de compatibilidade, com
vista a simplificar o cálculo e obter soluções.
A solução obtida quando o solo é carregado até ao limite onde origina um mecanismo
de rotura, é a força mínima necessária para o colapso do sistema. O sistema colapsa pelo
mecanismo de rotura onde é minimizada a força aplicada. A solução obtida por este mé-
todo pertence ao limite superior. (Wood 2004)
A solução obtida quando o solo é carregado até ao limite onde não origina um meca-
nismo de rotura, é a força máxima que se pode aplicar para o não colapso do sistema. O
sistema procura uma distribuição de tensões onde é maximizada a capacidade resistente
do solo. A solução obtida por este método pertence ao limite inferior. (Wood 2004)
1.3.1.1 Teorema cinemático ou da região superior
O teorema cinemático afirma que se para um determinado conjunto de forças exteriores,









onde b e t representam, respectivamente, as forças de massa constantes por unidade de
volume afectadas por um multiplicador e as tensões aplicadas na fronteira afectadas por
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onde D(e∗) representa a energia dissipada por unidade de volume,então o carregamento
causa o colapso da estrutura.
O campo de velocidades compatível expresso no trabalho das forças exteriores aplica-
das só o é se, este respeitar as condições de compatibilidade na fronteira cinemática,
u̇ = 0 em Γu (1.6)




(u̇ij + u̇ij ) (1.7)








, α ∈R+0 (1.8)
1.3.1.2 Teorema estático ou da região inferior
O teorema estático afirma que, se para um determinado conjunto de forças exteriores,
estas estão em equilíbrio com as tensões internas (distribuição de tensões estaticamente
admissível),
σ ·n = t, em Γσ (1.9)
σi,ij + bj = 0, em Ω (1.10)
8
1.4. METODOLOGIAS DE CÁLCULO - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS
não violando o critério de rotura,
f (σ ) ≤ 0 (1.11)
então as forças exteriores atuantes não causam o colapso.
1.4 Metodologias de cálculo - Programas computacionais
A modelação do problema em análise foi feita recorrendo a programas computacionais
com funções distintas. Estes são: Gmsh , P2d, MechpyConvert, MechpyRun e Paraview.
1.4.1 Gmsh
O programa Gmsh permite definir a geometria do problema, a forma e dimensão da ma-
lha de elementos finitos.
1.4.2 P2D
O programa P2d implementa o método do Hipercubo Latino. Este programa, como se
poderá ver nos próximos capítulos deste estudo, permite a criação de uma malha estatís-
tica do domínio do modelo onde são atribuídas diferentes propriedades a cada elemento
dessa malha, simulando assim um maciço de solo heterogéneo. Para o funcionamento do
programa são introduzidas as coordenadas do domínio e as propriedades estatísticas do
solo.
1.4.3 MechpyConvert
Recorrendo ao programa MechpyConvert, este converte o ficheiro criado pelo programa
Gmsh num formato capaz de ser lido pelo programa MechpyRun. No processo de conver-
são são definidos os carregamentos, a superfícies onde estes atuam, os graus de liberdade





O programa MechpyRun permite a simulação do carregamento e obtenção dos resultados
do problema em análise. Este programa corre o ficheiro convertido e emite dois ficheiros.
O primeiro ficheiro mostra o valor do multiplicador da carga de colapso obtido entre
outras características do cálculo. O segundo ficheiro é capaz de ser lido no programa
Paraview para se poder visualizar os aspetos gráficos da solução obtida.
1.4.5 Paraview
O programa Paraview é uma ferramenta de visualização gráfica onde se pode observar
a geometria do modelo, as características de resistência do solo, as tensões aplicadas e a
deformada resultante do carregamento.
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Capítulo 2
Modelação da Variabilidade Espacial
do Solo
2.1 Introdução
De acordo com Phoon e Kulhawy (1999), existem três fontes de incertezas de caracteri-
zação geotécnica do material. Incertezas relacionadas com a variabilidade inerente das
propriedades do solo, erros de medição e incertezas de transformação do resultados obti-
dos.
Os maciços geotécnicos têm origem num processo de evolução natural, e a sua génese
é tendencialmente contínua, portanto é favorecida a existência de uma correlação espa-
cial entre as propriedades do maciço. Assim, a modelação da variabilidade inerente das
propriedades do solo não deve ser um processo aleatório na atribuição das propriedades
de resistência, mas sim um processo que correlaciona as propriedades de resistência de
diversos pontos do espaço.
A variabilidade inerente das propriedades do solo pode ser modelada em função de
um coeficiente de variabilidade e de uma escala de flutuação, comummente designado
por comprimento de correlação espacial. O coeficiente de variabilidade define a relação
entre o desvio-padrão e a média de uma propriedade do solo e o comprimento de correla-
ção espacial define o comprimento de influência de uma propriedade.
O capítulo que se apresenta não foi o objeto de desenvolvimento nesta dissertação,
servindo apenas para o enquadramento das metodologias utilizadas na modelação da
variabilidade inerente das propriedades do solo.
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2.2 Caracterização da variabilidade espacial do solo
2.2.1 Caracterização estatística das propriedades do solo
Phoon e Kulhawy (1999) propuseram a modelação da variabilidade espacial inerente das
propriedades do solo com base em duas componentes, representadas na equação 2.1.
ξ(z) = t(z) +w(z) (2.1)
onde z representa a profundidade a partir da superfície do terreno, ξ(z) representa a
propriedade do solo variável na profundidade, t(z) é o valor da tendência determinística
e w(z) a variação residual. A equação 2.1 caracteriza assim a variabilidade inerente do









Figura 2.1: Variabilidade inerente do solo Phoon e Kulhawy (1999)
A tendência, t(z), é caracterizada por uma equação que geralmente verifica a média dos
valores extremos da variação residual. A variação residual da tendência, w(z), é caracteri-
zada estatisticamente como uma variável aleatória de média zero e por um desvio-padrão
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Os ensaios de caracterização geotécnica criam um conhecimento sobre o maciço e
informação sobre as suas propriedades limitados. Por esta razão recorre-se à estatística
para extrapolar os resultados da tendência determinística t(z) e variação residual w(z).
A variância dos resíduos, Var[w(z)], quantifica a dispersão do valor de resistência do
material entre a equação de ajuste, t(z), e os valores reais observados, ξ(z).
Verifica-se que a probabilidade de pontos vizinhos apresentarem propriedades se-
melhantes entre si é elevada. O fenómeno é importante pois pode-se depreender que,
existindo uma correlação espacial elevada, existirão zonas alargadas do maciço com pro-
priedades de resistência menores e zonas do terreno com propriedades de resistência
elevadas. Este facto designa-se por autocorrelação espacial.
A autocorrelação espacial quantifica o grau de associação entre pontos contíguos do
espaço, sendo estes pontos definidos por uma distância de correlação, θcu .
2.2.2 Teoria dos campos aleatórios
Para a introdução da variabilidade espacial no modelo numérico por forma a ser utilizado
no estudo de um problema geotécnico recorre-se frequentemente à teoria dos campos
aleatórios.
A teoria dos campos aleatórios como técnica de modelação da variabilidade das pro-
priedades do solo foi proposta por Vanmarcke (1983).
A teoria dos campos aleatórios tem por base o pressuposto de que a variável espacial
ξ(z) é a realização de um campo aleatório. Esta variável espacial representa uma gran-
deza genérica, no entanto neste caso de estudo representa uma propriedade geotécnica
do maciço.
Não sendo este tema o objeto de desenvolvimento desta dissertação, aconselha-se a
consulta da obra de Vanmarcke (1983) para informações mais detalhadas sobre o tema.
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2.2.3 Adequabilidade das distribuições estatísticas da propriedades
geotécnicas
A distribuição normal é a mais comum ser utilizada em problemas geotécnicos, por ter
comprovado a aplicabilidade do teorema do limite central. O teorema afirma que a soma
de um grande número de amostras aleatórias individuais tende para a distribuição nor-
mal à medida que o mesmo número de amostras aumenta.
A distribuição log-normal descreve a distribuição de uma variável cujo logaritmo é
normalmente distribuído. O teorema do limite central pode ser estendido a esta distri-
buição. É possível demonstrar que a sua aplicação nesta distribuição descreve também
uma variável formada pelo produto de acontecimentos independentes, quando o número
de acontecimentos é elevado. Esta distribuição tem a característica de ser estritamente
positiva, e portanto de permitir que se evitem inconsistências físicas, que no caso de apli-
cação à geotecnia é importante.
As distribuições normal e log-normal podem ser adotadas para modelação da maioria
dos dados geotécnicos. No entanto, é de salientar que o facto destas distribuições serem
ilimitadas pode levar a que se obtenham valores de propriedades geotécnicos muito ele-
vados. De referir que dependendo do ponto de vista, o fenómeno anteriormente descrito
pode não ser descabido do que se verifica na realidade. Pode-se no estudo de Chiasson
et al. (1995) as distribuições obtidas para os valores de resistência ao corte não drenada
do solo. Verifica-se que estas se assemelham às distribuições normal e log-normal.
No presente trabalho foi adotada a distribuição log-normal para a avaliação da in-
fluência da variabilidade das propriedades de resistência não drenada do solo.
2.2.4 Estimativas de medidas estatísticas das propriedades do solo
Os valores dos parâmetros dos propriedades do solo demonstram elevada variabilidade.
Pela observação dos valores recolhidos por diversos autores de propriedades do solo, tais
como, resistência ao corte, peso volúmico, etc, os maciços não apresentam homogeneidade
aparente, tal como seria de esperar. Estes valores encontram-se apresentados na tabela 2.1.
Note-se que os coeficientes de variabilidade apresentados podem não ser correspon-
dentes ao coeficiente de variabilidade real do solo. Tal como descrito anteriormente, os
valores obtidos podem ter diversas fontes de incertezas.
Constata-se que o valor médio para o coeficiente de variabilidade da resistência ao
corte em condições não drenadas é de 0,3 sendo o seu valor máximo 0,49.
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Tabela 2.1: Recolha bibliográfica de coeficientes de variação de propriedades do solo





Ângulo de resistência ao corte Phoon e Kulhawy (1999) 0,05-0,11 0,09
Areias
Ângulo de resistência ao corte Phoon e Kulhawy (1999) 0,10-0,50 0,21
Argilas Siltosas Phoon e Kulhawy (1999) 0,04-0,12 0,09
Resistência ao corte não drenada Phoon e Kulhawy (1999)a 0,18-0,42 0,32
Argilas
Resistência ao corte não drenada Phoon e Kulhawy (1999)c 0,11-0,49 0,22
Argilas Siltosas
Resistência ao corte não drenada Phoon e Kulhawy (1999)d 0,06-0,56 0,33
Finos Graduados
aEnsaio triaxial consolidado isotrópico não drenado
bTipo de ensaio não reportado
cEnsaio triaxial não consolidado não drenado
dEnsaio de compressão simples
2.3 Métodos de simulação de variabilidade espacial do solo
2.3.1 Método do Hipercubo Latino
A modelação numérica da variabilidade espacial das propriedades do solo tem origem
na conjugação de métodos de simulação com métodos de geração de variáveis aleatórias.
No presente estudo, o método de simulação adotado foi o método do Hipercubo Latino
em conjugação com o método da Decomposição de Cholesky para criação das variáveis
aleatórias.
O método do Hipercubo Latino é uma técnica frequentemente utilizada para a re-
dução da variância. Técnicas de redução de variância permitem diminuir o tempo de
processamento das simulações, consequentemente aumentando a sua eficiência e exigir
um custo computacional menor.
O método do Hipercubo Latino gera variáveis aleatórias a partir de uma matriz P, com
dimensões N × K, onde N é o número de amostras e K o número de variáveis aleatórias.
Cada uma das colunas da matriz K em conjugação com uma permutação aleatória de
valores, do intervalo a amostrar entre 1 e N para cada variável, gera a matriz P. A seleção
do valor a amostrar de cada intervalo é introduzido numa matriz que vamos definir como
R. Esta matriz tem igual dimensão que P e é constituída por valores aleatórios uniforme-
mente distribuídos entre 0 e 1. Deste modo, as coordenadas de cada amostra no espaço
de probabilidades são definidas por,
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xj (sij ) (2.4)
define o valor de cada variável aleatória no espaço amostral onde F−1xj representa a inversa
da distribuição de probabilidades associada à variável j.







onde Φ−1 representa a inversa da função densidade da distribuição normal padrão.
A aplicação do método de Cholesky à covariância da matriz Y é dada por,
L̄L̄T = Cov(Y) (2.6)
onde L é uma matriz triangular inferior. No método de Cholesky a matriz Y é decomposta
em matrizes triangulares superior e inferior.
Uma nova matriz Y∗ pode ser calculada na forma,
Y∗ = Y(L̄−1)LT (2.7)
Cada coluna da matriz Y∗ é ordenada, sendo esta nova ordenação da matriz Y∗ utili-
zada para construir uma matriz P∗.
Voltando ao início do método, na equação 2.3, a matriz P∗ pode ser utilizada para
construir uma matriz S∗. A matriz S∗ permite construir uma matriz X∗. Cada linha desta
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matriz corresponde a uma variável aleatória no espaço amostral. Estas variáveis aleató-
rias têm distribuição normal, com média zero, desvio-padrão unitário e uma determinada
correlação espacial. A matriz X∗ servirá para modelar o campo aleatório que simula a
distribuição das propriedades do solo.
2.4 Metodologia de aplicação da variabilidade inerente do solo
ao modelo
A variabilidade inerente das propriedades do solo é modelada recorrendo a métodos que
variam os valores das propriedades do solo consoante a sua localização. Métodos esses
que são descritos nas secções anteriores e que não são o objeto de estudo desta dissertação.
O método do Hipercubo Latino, implementado a fim de modelar a variabilidade ine-
rente do solo, gera uma distribuição normal destas propriedades. Através desta, é possível
obter uma distribuição log-normal para uma melhor adaptabilidade das propriedades de
resistência não drenada do solo,
cuij = exp(µlncu + σlncux
∗
ij ) (2.8)
onde cuij representa a caracterização probabilística da resistência não drenada do solo
do elemento j na amostra i. Os valores µlncu e σlncu são os parâmetros da distribuição
log-normal que caracteriza a propriedade de resistência ao corte não drenada do solo.
A expressão anterior é função de quatro parâmetros µlncu , σlncu , θHcu e θVcu . Os parâ-
metros µlncu e σlncu podem ser definidos a partir dos parâmetros média e desvio-padrão








)2 = √ln {1 + (CVcu )2} (2.9)
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O parâmetro CVcu representa o coeficiente de variabilidade da propriedade de resis-
tência do solo, sendo este um valor adimensional.
Os dois parâmetros que são designados por θHcu e θVcu representam os comprimentos
de correlação espacial, horizontal e vertical, respetivamente. Estes valores podem ser adi-





onde Θcu representa o comprimento de correlação espacial isotrópica e D o diâmetro do
túnel.
Com os parâmetros anteriores definidos, pode-se proceder à criação de uma malha
estatística para o domínio corresponde à malha de elementos finitos. Pode ser escolhida a
dimensão dos elementos que a compõem, indicando o número de divisões que se quer do
domínio nas duas direções, tal como acontece com a malha de elementos finitos.
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Capítulo 3
Influência da malha estatística
Neste capítulo foi avaliada a influência da malha estatística na estabilidade do túnel em
análise. Em primeira instância pretende-se saber até que ponto se deve refinar a malha
estatística de modo a se obter resultados com um grau de precisão aceitável. Para tal,
as malhas foram sendo consecutivamente refinadas até não ser possível obter alterações
significativas nos resultados.
Previamente a este estudo, foi avaliada a influência da dimensão dos elementos cons-
tituintes da malha de elementos finitos sobre o resultado do número de estabilidade.
3.1 Influência da malha de elementos finitos





sendo D o diâmetro do túnel e S o número de divisões que se pretenda no diâmetro. O
valor s representa a largura e altura dos elementos da malha elementos finitos em metros,
(m).
Foram estudados modelos com as dimensões de elementos finitos, s, com os valores de
0.4, 0.2, 0.1 e 0.05. Os resultados encontram-se representados na Tabela 3.1 e podem-se
observar graficamente na Figura 3.1.
Verifica-se que uma malha de elementos finitos com as dimensões, largura e altura,
de s = 0.1, se obtém resultados com um erro de precisão aceitável.
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Tabela 3.1: Influência da dimensão dos elementos finitos no número de estabilidade para
as profundidades C/D = 1
C/D s
Número de elementos no
perímetro do túnel−1 γD/cu






0.2 1/40 4.62 5.22
0.1 1/80 4.97 5.04
0.05 1/160 4.99 5.02
L.I. - Limite inferior
L.S. - Limite superior





















γD/cu = 0, L.I.
γD/cu = 0, L.S.
Figura 3.1: Estudo da influência da malha de elementos finitos em C/D = 1
3.1.1 Estudo do modelo de solo homogéneo
Estando o estudo da influência da malha de elementos finitos concluída, proceder-se-á
nesta secção, ao estudo do modelo considerando a hipótese de solo homogéneo. Será,
portanto, estudada a estabilidade do túnel às profundidades relativas, C/D, de 1, 2, 3 e 4.
Apresentam-se na Tabela 3.2 os resultados obtidos para os números de estabilidade
dos modelos estudados.
Tabela 3.2: Limite superior do número de estabilidade para o modelo homogéneo da
malha s = 0,1 nas diferentes profundidades estudadas.
Resistência não drenada (cu) D (m) C/D
N - número de estabilidade







3.2. DIMENSÃO DOS ELEMENTOS DA MALHA ESTATÍSTICA
A Figura 3.2 representa graficamente a evolução dos valores do número de estabili-
dade apresentados na Tabela 3.2.
Pode-se verificar tanto na Tabela 3.2 e na Figura 3.2 que os valores e a evolução do
número de estabilidade se encontram dentro do esperado de acordo com Sloan e Assadi
(1993) e Salgueiro (2010).


























Figura 3.2: Evolução dos valores médios do número de estabilidade do modelo homogéneo
com a profundidade.
3.2 Dimensão dos elementos da malha estatística
Para facilidade de leitura desta análise, esclarece-se aqui o formato de apresentação das
malhas estatísticas. Estas são apresentadas como H×V. H representa o número de divi-
sões no seu comprimento e V e representa o número de divisões na sua altura. A cada
elemento da malha estatística é atribuída uma propriedade, neste caso, uma propriedade
de resistência não drenada.
O número de cálculos para cada malha estatística é o número de amostras por par
(CVcu ;Θcu ) + 1.
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Da análise dos resultados obtidos chegou-se à conclusão que para distâncias de corre-
lação curtas, θcu = {0.125,0.5}, a malha estatística 100× 40 representa favoravelmente os
resultados. Para distâncias de correlação espacial maiores, θcu = {1,2,4}, os resultados da
malha estatística 50× 20 apresentam um erro de precisão aceitável.
Apresentam-se na Tabela 3.3 as malhas estatísticas estudadas. A título de exemplo,
representa-se esquematicamente na Figura 3.3 as malhas estatísticas para a profundidade
C/D = 1. As restantes profundidades são apresentadas nas figuras B.2, B.3, B.4 e B.5, em
anexo.
















par (CVcu ;Θcu )
1 ' 2,5 24× 10 ' 64 240
2 5 50× 20 16 1000
3 10 100× 40 4 4000
4 20 200× 80 2 16000
Tabela 3.4: Dimensão dos elementos quadrangulares das malhas estatísticas estudadas







(a) Malha Estatística 24× 10 (b) Malha Estatística 50× 20
(c) Malha Estatística 100× 40 (d) Malha Estatística 200× 80
Figura 3.3: Malhas estatísticas estudadas à profundidade C/D = 1
3.3 Concordância dimensional
Neste estudo, o número de divisões foi cuidadosamente escolhido para a malha malha
estatística e de elementos finitos estarem em concordância dimensional. Pretende-se com
esta concordância que as dimensões da malha estatística e as da malha de elementos fini-
tos sejam um múltiplo entre si. A razão para tal é a forma de atribuição das propriedades
de resistência não drenada do solo, em que se encontra o centro de gravidade de cada
elemento finito triangular, e verifica se este se encontra dentro de cada divisão da malha
estatística.
Na Tabela 3.4 pode-se verificar que a dimensão dos elementos da malha estatística
24×10 são de 0,4167(m). O facto deste valor não estar em concordância dimensional com
a malha de elementos finitos justifica-se por se querer que as malhas estatísticas tenham
um número inteiro de elementos no seu eixo de simetria. Não será desejável existir uma
zona centrada no alinhamento vertical do eixo do túnel que tenha 40% da largura do
diâmetro deste com uma propriedade de resistência claramente definida.
Caso se quisesse que a dimensão dos elementos desta malha fosse 0,4(m) para estar
concordância dimensional com a malha de elementos finitos, então a malha estatística
teria as dimensões 25× 10. No entanto, se se dividísse o modelo pelo seu eixo de simetria
ficaríamos com 12,5 elementos, o que, como explicado acima, não seria desejável.
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(b) Malha estatística e malha de e.f. concordantes
Figura 3.4: Exemplo mostrando a importância da escolha e concordância entre a malha
estatística e a malha de elementos finitos para a atribuição das propriedades de resistência
3.4 Estudo da influência da malha estatística
Nesta fase apenas se procedeu ao cálculo das malhas estatísticas que correspondem ao coe-
ficiente de variabilidade CVcu = 4 e aos valores de correlação espacialΘcu = {0,125;0,5;1;4;8}
para a profundidade C/D = 1. Foi escolhido realizar apenas o cálculo para CVcu = 4 pois
este representa, neste estudo, o maior desvio-padrão da resistência não drenada do solo.
Nas Figuras 3.5 e 3.6 apresentam-se os resultados do número de estabilidade médio e
o desvio-padrão obtidos, para γD/cu = 0 em função da distância de correlação correspon-
dentes às malhas estatísticas estudadas para C/D = 1.
Da análise das figuras conclui-se que se vai optar por uma escolha híbrida entre duas
malhas, as malhas 100×40 para Θcu ∈ {0,125 ; 0,5} e 50×20 para Θcu ∈ {1,2 e 4}, de modo
a que se consiga diminuir o número de cálculos necessários e consequentemente o tempo
e potência computacional despendidos. Escolheu-se também limitar o estudo a Θcu = 4.
Pode-se verificar que a evolução dos valores do número de estabilidade para o modelo
considerando uma estrutura de correlação isotrópica está dentro da evolução esperada
de acordo com Simões (2012).
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Θcu - Distância de correlação
N̄





Figura 3.5: Evolução do valor médio do número de estabilidade em função do valor de
Θcu para γD/cu = 0 com CVcu = 4, para as quatro malhas estatísticas estudadas.





















Figura 3.6: Evolução do valor do desvio-padrão em função do valor de Θcu para γD/cu = 0
com CVcu = 4, para as quatro malhas estatísticas estudadas.
3.5 Influência da distância de correlação espacial
Pretende-se nesta secção fazer uma pequena nota sobre a influência da distância de cor-
relação espacial.
Quanto maior o valor da distância de correlação espacial, maior será a probabilidade
de pontos adjacentes ou muito próximos possuírem a mesma propriedade e vice-versa.
Pode-se verificar na Figura 3.7 a influência da distância de correlação espacial na dis-
tribuição espacial da resistência ao corte não drenada do solo. Para valores maiores de
Θcu pode ser fácil de prever onde ocorrerá o mecanismo de colapso.
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(a) Distância de correlação Θcu = 0,125 (b) Distância de correlação Θcu = 8
Figura 3.7: Influência da distância de correlação Θcu na distribuição da resistência ao
corte não drenada à profundidade C/D = 1 para CVcu = 4 para a malha 24× 10
(a) Distância de correlação Θcu = 0,125 (b) Distância de correlação Θcu = 8
Figura 3.8: Mecanismos de colapso à profundidade C/D = 1 para CVcu = 4 para as distí-
buições apresentadas da Figura 3.7
3.6 Conclusões do capítulo
Apresenta-se na Tabela 3.5 a escolha das dimensões dos elementos para as malhas esta-
tísticas que otimizam simultaneamente o tempo de cálculos e qualidade de resultados
obtidos.
Tabela 3.5: Dimensões dos elementos das malhas estatísticas em função de Θcu







Das figuras pode-se verificar e concluir que o valor do número de estabilidade médio
considerando a variabilidade do solo respondendo em condições não drenadas é sempre
menor quando comparado com o seu valor num caso de solo homogéneo.
A influência do valor da distância de correlação espacial é significativa e quanto maior
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este for, maior será o número de estabilidade para o mesmo coeficiente de variabilidade
espacial. Um maior valor de Θcu representa a possibilidade de existência de maiores zonas





Estudo da influência dos parâmetros
geométricos e de resistência no
problema da estabilidade dos túneis
4.1 Introdução
Neste capítulo pretende-se analisar a influência do coeficiente de variabilidade e a in-
fluência da distância de correlação na estabilidade dos túneis, dispostos nas diferentes
profundidades a que se submete este estudo. Neste capítulo serão estudados os parâme-
tros seguintes nas suas respetivas variações:
• C/D ∈ {1;2;3;4}
• γD/cu ∈ {0;1}
• CVcu ∈ {0,125;0,25;0,5;1;2}
• Θcu ∈ {0,125;0,5;1;2;4}
Note-se que como referido no capítulo 3, não se realizam os cálculos correspondentes
a Θcu = 8. Como concluído no capítulo anterior, as malhas estatísticas utilizadas para o
estudo bidimensional serão as apresentadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Número de elementos das malhas estatísticas e correspondente dimensão dos
elementos em função de Θcu e C/D.
C/D
Θcu
0,125 0,5 1 2 4
1 100× 40 50× 20
2 100× 50 50× 25
3 100× 60 50× 30
4 100× 70 50× 35
Dimensão dos elementos




Na Figura 4.1 apresenta-se a comparação de alguns exemplos da distribuição da resistên-
cia ao corte não drenada no maciço e os respetivos mecanismos de colapso obtidos. Estes
exemplos representam os limites mínimos e máximos do coeficiente de variabilidade,
CVcu , e da distância de correlação espacial Θcu para a profundidade estudada C/D = 1.
Os mecanismos de colapso que vemos nas Figura 4.1 representam uma taxa da energia
de dissipação. Esta taxa representa o rácio entre a energia de dissipação de cada elemento
triangular e a energia de dissipação máxima presente no domínio.
Pode-se observar que para baixos valores de CVcu os mecanismos de colapso do túnel
se aproximam dos mecanismos de colapso do modelo de solo homogéneo e que os mesmos
associados a valores de CVcu elevados, são de mais difícil previsão.
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(a) CVcu = 0,125 , Θcu = 0,125 (b) CVcu = 0,125 , Θcu = 4
(c) CVcu = 2 , Θcu = 0,125 (d) CVcu = 2 , Θcu = 4
Figura 4.1: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo meca-
nismo de colapso para a profundidade C/D = 1, γD/cu = 0
A Figura 4.2 representa graficamente a evolução dos valores do número de estabili-
dade médio à profundidade C/D = 1.
É evidenciado pela representação gráfica da Figura 4.2 que o valor do número de
estabilidade médio é tanto menor quanto maior for o coeficiente de variabilidade das
propriedades de resistência do solo, independentemente do valor da distância de cor-
relação espacial no intervalo estudado. Nada impede que se verifique que para valores
muito elevados da distância de correlação espacial, o valor da carga de colapso do modelo
heterogéneo considerando uma estrutura de correlação isotrópica seja tendencialmente
maior independentemente do valor do coeficiente de variabilidade.
A figura 4.3 mostra a evolução do valor do desvio padrão para C/D = 1 e γD/cu = 0.
À semelhança dos autores Griffiths e Fenton (2001), as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram






para C/D = 1 e γD/cu = 0, com factores de
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Figura 4.2: Evolução dos valores médios do número de estabilidade paraC/D = 1,γD/cu =
0, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}











Figura 4.3: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 1, γD/cu = 0, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
segurança, FS, de 1, 2 e 3, respectivamente. Pode-se verificar que para valores altos de Θcu







do valor de CVcu , o que mostra a homogeneização do maciço.
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para C/D = 1, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 1, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 1, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
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C/D=2
Assim como na secção anterior, a Figura 4.7 apresenta a comparação de alguns exemplos
da distribuição da resistência ao corte não drenada no maciço e os respetivos mecanismos
de colapso obtidos.
Na Figura 4.8 pode-se verificar as mesmas tendências que na figura 4.2. Pode-se notar
como esperado que o aumento da profundidade se traduz num aumento dos valores mé-
dios do número de estabilidade.
(a) CVcu = 0,125 , Θcu = 0,125 (b) CVcu = 0,125 , Θcu = 4
(c) CVcu = 2 , Θcu = 0,125 (d) CVcu = 2 , Θcu = 4
Figura 4.7: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo meca-
nismo de colapso para a profundidade C/D = 2, γD/cu = 0







C/D = 2 e γD/cu = 0, com factores de segurança, FS, de 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 4.8: Evolução dos valores médios do número de estabilidade paraC/D = 2,γD/cu =
0, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura 4.9: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 2, γD/cu = 0, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 2, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 2, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 2, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
4.2. RESULTADOS
C/D=3
A Figura 4.13 apresenta para a profundidade C/D = 3 a comparação de alguns exemplos
da distribuição da resistência ao corte não drenada no maciço e os respetivos mecanismos
de colapso obtidos.
Pode-se verificar que se repete a mesma tendência da secção anterior na Figura 4.14.
Novamente e tal como esperado verifica-se que o aumento da profundidade traduz con-
sequentemente o aumento dos valores médios do número de estabilidade.







C/D = 3 e γD/cu = 0, com factores de segurança, FS, de 1, 2 e 3, respectivamente.
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(a) CVcu = 0,125 , Θcu = 0,125 (b) CVcu = 0,125 , Θcu = 4
(c) CVcu = 2 , Θcu = 0,125 (d) CVcu = 2 , Θcu = 4
Figura 4.13: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 3, γD/cu = 0
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Figura 4.14: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 3,
γD/cu = 0, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura 4.15: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 3, γD/cu = 0, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}




























para C/D = 3, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
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para C/D = 3, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 3, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
4.2. RESULTADOS
C/D=4
Finalmente apresentam-se os resultados da última profundidade estudada. A Figura 4.19
apresenta para a profundidade C/D = 4 a comparação de alguns exemplos da distribui-
ção da resistência ao corte não drenada no maciço e os respetivos mecanismos de colapso
obtidos.
Verifica-se a tendência anteriormente notada nas secções anteriores. A tendência
encontra-se representada na Figura 4.20. Nesta profundidade, C/D = 4, encontram-se
os valores mais elevados para o número de estabilidade médio.







C/D = 4 e γD/cu = 0, com factores de segurança, FS, de 1, 2 e 3, respectivamente.
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(a) CVcu = 0,125 , Θcu = 0,125 (b) CVcu = 0,125 , Θcu = 4
(c) CVcu = 2 , Θcu = 0,125 (d) CVcu = 2 , Θcu = 4
Figura 4.19: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 4, γD/cu = 0
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Figura 4.20: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 4,
γD/cu = 0, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura 4.21: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 4, γD/cu = 0, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}




























para C/D = 4, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
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para C/D = 4, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 4, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
4.3. CONCLUSÕES DO CAPÍTULO
4.2.1 Análise dos resultados
A Figura 4.25 mostra a evolução do número de estabilidade médio para as várias pro-
fundidades, C/D, e coeficientes de variabilidade, CVcu para Θcu = 0,125, e representa
graficamente a Tabela 4.2. Como se pode observar o aumento do valor do coeficiente de
variabilidade traduz-se numa diminuição do número de estabilidade médio.
Tabela 4.2: Evolução do número de estabilidade médio para C/D = {1;2;3;4}, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} com γD/cu = 0 e Θcu = 0,125
γD/cu CVcu Θcu
C/D
1 2 3 4
N 0
Homogéneo 5.04 7.08 8.39 9.34
0.125
0.125
4.93 6.91 8.22 9.19
0.25 4.71 6.60 7.86 8.79
0.5 4.15 5.83 6.96 7.79
1 3.11 4.41 5.28 5.92
2 1.93 2.77 3.32 3.73














Figura 4.25: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para o modelo
homogéneo e o modelo considerando uma estrutura de correlação isotrópica em função
de C/D = {1;2;3;4} para CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e γD/cu = 0 e Θcu = 0,125
As Tabelas C.1, C.2, C.3 e C.4, apresentadas em anexo, contêm todos os resultados
relativos aos números de estabilidade obtidas das combinações entre C/D = {1;2;3;4},
γD/cu = 0 CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}.
4.3 Conclusões do capítulo
A análise dos dados obtidos e apresentados neste capítulo permitem avaliar a influência
da variabilidade inerente que o solo tem sobre uma escavação de um túnel superficial.
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Foi possível observar que em todos os casos o número de estabilidade médio aumenta
com a profundidade, com o aumento do valor da distância de correlação espacial, Θcu e
com a diminuição do coeficiente de variabilidade, CVcu .
É de referir que o pior caso entre todas as profundidades se encontra sempre para o
coeficiente de variabilidade CVcu maior, neste caso CVcu = 2 e entre os valores de distância
de correlação espacial Θcu = 0,5 e Θcu = 1.
Quanto maior o valor de CVcu , maior a discrepância entre zonas do solo com um
elevado valor de resistência e zonas do solo com um valor muito baixo de resistência
não drenada. Assim, quando é atuado o carregamento à superfície, as primeiras zonas a
atingirem a cedência serão as de menor valor de resistência o que por sua vez criará um
mecanismo que se propagará pelo caminho de menor resistência e daí levando a que o
valor da carga de colapso seja reduzido.
Os mecanismos de colapso são mais uma característica interessante deste estudo, em
que se pode verificar que estes são mais semelhantes aos mecanismos clássicos de mo-
delos de solo homogéneo quanto menor for o coeficiente de variabilidade. Os mesmos
são também cada vez mais assimétricos quanto maior for o valor de CVcu . Foi referido
em parágrafos anteriores desta secção que quanto maior o coeficiente de variabilidade, o
maciço cederá pelo caminho de menor resistência e a isso se devem os mecanismos mais
complexos apresentados para maiores valores de CVcu .
Pode-se também observar no Anexo C na secção C.2, que a tendência de andamento
dos valores de desvio-padrão não é sempre no sentido de aumento deste com o aumento
do valor do coeficiente de variabilidade. Existe uma pequena inversão da tendência desta
dependendo do valor de Θcu e do valor de CVcu .






aumentam com a evolução de CVcu para





Na dissertação apresentada foi analisada a influência da variabilidade inerente das pro-
priedades de resistência do solo respondendo em condições não drenadas na resposta
probabilística da estabilidade de túneis superficiais. Para o estudo recorreu-se a uma
análise do estado limite último de resistência ao carregamento vertical. Foi utilizado mé-
todo do Hipercubo Latino para a modelação da resistência não drenada do solo. Com
o programa MechpyRun, foi possível a simulação do carregamento e determinação das
cargas de colapso e respectivos números de estabilidade.
O método do Hipercubo Latino consiste numa possível abordagem ao problema, no
entanto exige uma elevada potência computacional para obter resultados em tempo útil.
O método exige que sejam criadas um número de amostras superior ao número de va-
riáveis aleatórias e portanto quanto mais complexo o modelo mais tempo de cálculo é
necessário e portanto mais potência computacional exigida para diminuir esse mesmo
tempo. Pode-se argumentar que quanto maior o número de amostras melhor será a re-
presentação probabilística no entanto com este método não é facultada a sensibilidade
necessária para a decisão do número mínimo de amostras necessárias para a obtenção
de um resultado aproximado, diminuindo assim significativamente o tempo de cálculo
necessário.
No Capítulo 3 procedeu-se à análise do número ideal de elementos da malha esta-
tística, chegando-se à conclusão que para a realização do estudo em tempo útil seria
necessário uma conjugação de malhas estatísticas diferentes. Na Tabela 4.1 apresenta-se
a conjugação das tabelas para este estudo final. No Capítulo 4 procedeu-se à avaliação da
influência do coeficiente de variabilidade, da distância de correlação espacial, da capaci-
dade resistente do solo e da profundidade da escavação do túnel.
É possível retirar deste estudo as seguintes conclusões:
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• O valor médio do número de estabilidade considerando a variabilidade inerente do
solo é sempre menor que o seu valor considerando a hipótese de solo homogéneo,
independentemente do valor dos parâmetros de profundidade C/D, da capacidade
resistente do material γD/cu , do coeficiente de variabilidade das propriedades de
resistência do solo CVcu e da distância de correlação espacial Θcu .
• O valor médio do número de estabilidade para um modelo de solo considerando
uma estrutura de correlação isotrópica é gradualmente mais próximo do valor do
modelo de solo homogéneo quanto maior o valor da distância de correlação espacial.
• A diminuição do valor do coeficiente de variabilidade traduz uma maior aproxi-
mação do valor médio do número de estabilidade do modelo considerando uma
estrutura de correlação isotrópica ao modelo de solo homogéneo.
Outro facto que é possível retirar deste estudo embora não relacionado diretamente
com os parâmetros em analise é o facto de que, tal como esperado e já sabido, o aumento
da profundidade do túnel implica um aumento do número de estabilidade para ambos
os modelos, homogéneo e heterogéneo.
5.2 Desenvolvimentos futuros
Possíveis desenvolvimentos futuros de investigação da variabilidade inerente das propri-
edades do solo em túneis superficiais, deverão ser analisados:
• Influência da anisotropia relacionada com a deposição estratigráfica dos materiais
geológicos.
• Influência do efeito tridimensional na estabilidade dos túneis e comparação deste
com os resultados obtidos neste estudo.
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Modelação Numérica de Túneis
Superficiais
Neste apêndice são apresentadas as malhas de elementos finitos escolhidas para o estudo
do problema em análise para as profundidades C/D = 1 C/D = 2, C/D = 3 e C/D = 4.
Figura A.1: Malha de elementos finitos do modelo bidimensional na profundidade
C/D = 1.
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Figura A.2: Malha de elementos finitos do modelo bidimensional na profundidade
C/D = 2.
Figura A.3: Malha de elementos finitos do modelo bidimensional na profundidade
C/D = 3.
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Influência da malha estatística
B.1 Malhas estatísticas estudadas
(a) Malha Estatística 24× 10 (b) Malha Estatística 50× 20
(c) Malha Estatística 100× 40 (d) Malha Estatística 200× 80
Figura B.1: Malhas estatísticas estudadas à profundidade C/D = 1
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(a) Malha Estatística 24× 12 (b) Malha Estatística 50× 25
(c) Malha Estatística 100× 50 (d) Malha Estatística 200× 100
Figura B.2: Malhas estatísticas estudadas à profundidade C/D = 2
(a) Malha Estatística 24× 15 (b) Malha Estatística 50× 30
(c) Malha Estatística 100× 60 (d) Malha Estatística 200× 120
Figura B.3: Malhas estatísticas estudadas à profundidade C/D = 3
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(a) Malha Estatística 24× 17 (b) Malha Estatística 50× 35
(c) Malha Estatística 100× 70 (d) Malha Estatística 200× 140
Figura B.4: Malhas estatísticas estudadas à profundidade C/D = 4
58 APÊNDICE B. INFLUÊNCIA DA MALHA ESTATÍSTICA
(a) Malha Estatística 24× 20 (b) Malha Estatística 50× 40
(c) Malha Estatística 100× 80 (d) Malha Estatística 200× 160
Figura B.5: Malhas estatísticas estudadas à profundidade C/D = 5
B.2. ESTRUTURA DE CORRELAÇÃO ESPACIAL
B.2 Estrutura de correlação espacial
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60 APÊNDICE B. INFLUÊNCIA DA MALHA ESTATÍSTICA
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura B.6: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo me-
canismo de colapso para a profundidade C/D = 1, γD/cu = 0 e CVcu = 4 correspondentes
à malha estatística 24D × 10D
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(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura B.7: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo me-
canismo de colapso para a profundidade C/D = 1, γD/cu = 3 e CVcu = 4 correspondentes
à malha estatística 24D × 10D

Apêndice C
Estudo da influência dos parâmetros
geométricos e de resistência no
problema da estabilidade dos túneis
C.1 Tabelas de resultados
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APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E














































































APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C.2 Representação gráfica dos resultados
C/D=1
C.2.0.1 γD/cu = 0











Figura C.1: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 1,
γD/cu = 0, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}











Figura C.2: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 1, γD/cu = 0, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 1, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 1, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 1, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C.2.0.2 γD/cu = 1











Figura C.6: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 1,
γD/cu = 1, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}











Figura C.7: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 1, γD/cu = 1, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 1, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 1, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 1, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C/D=2
C.2.0.3 γD/cu = 0











Figura C.11: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 2,
γD/cu = 0, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura C.12: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 2, γD/cu = 0, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 2, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 2, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 2, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C.2.0.4 γD/cu = 1











Figura C.16: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 2,
γD/cu = 1, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura C.17: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 2, γD/cu = 1, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 2, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 2, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 2, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C/D=3
C.2.0.5 γD/cu = 0











Figura C.21: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 3,
γD/cu = 0, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura C.22: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 3, γD/cu = 0, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 3, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 3, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 3, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C.2.0.6 γD/cu = 1











Figura C.26: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 3,
γD/cu = 1, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura C.27: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 3, γD/cu = 1, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 3, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 3, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 3, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C/D=4
C.2.0.7 γD/cu = 0











Figura C.31: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 4,
γD/cu = 0, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura C.32: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 4, γD/cu = 0, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 4, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 4, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 4, γD/cu = 0,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C.2.0.8 γD/cu = 1











Figura C.36: Evolução dos valores médios do número de estabilidade para C/D = 4,
γD/cu = 1, CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}












Figura C.37: Evolução dos valores do desvio-padrão para C/D = 4, γD/cu = 1, CVcu =
{0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2}
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para C/D = 4, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 4, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}




























para C/D = 4, γD/cu = 1,
CVcu = {0,125;0,25;0,5;1;2} e Θcu = {0,125;0,5;1;2;4}
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E
DE RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
C.3 Visualização da distribuição das propriedades de
resistência e do mecanismo de colapso
C/D=1
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.41: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 1, γD/cu = 0 e CVcu = 0,125
84
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DO MECANISMO DE COLAPSO 85
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.42: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 1, γD/cu = 0 e CVcu = 0,25
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APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE
RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.43: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 1, γD/cu = 0 e CVcu = 0,5
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(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.44: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 1, γD/cu = 0 e CVcu = 1
88
APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE
RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.45: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 1, γD/cu = 0 e CVcu = 2
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APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE
RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.46: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 2, γD/cu = 0 e CVcu = 0,125
C.3. VISUALIZAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DAS PROPRIEDADES DE RESISTÊNCIA E
DO MECANISMO DE COLAPSO 91
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.47: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 2, γD/cu = 0 e CVcu = 0,25
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APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE
RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.48: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 2, γD/cu = 0 e CVcu = 0,5
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(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.49: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 2, γD/cu = 0 e CVcu = 1
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APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE
RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.50: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 2, γD/cu = 0 e CVcu = 2
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APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE
RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.51: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 3, γD/cu = 0 e CVcu = 0,125
C.3. VISUALIZAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DAS PROPRIEDADES DE RESISTÊNCIA E
DO MECANISMO DE COLAPSO 97
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.52: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 3, γD/cu = 0 e CVcu = 0,25
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APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE
RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.53: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 3, γD/cu = 0 e CVcu = 0,5
C.3. VISUALIZAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DAS PROPRIEDADES DE RESISTÊNCIA E
DO MECANISMO DE COLAPSO 99
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.54: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 3, γD/cu = 0 e CVcu = 1
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(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.55: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 3, γD/cu = 0 e CVcu = 2
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APÊNDICE C. ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS PARÂMETROS GEOMÉTRICOS E DE
RESISTÊNCIA NO PROBLEMA DA ESTABILIDADE DOS TÚNEIS
(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.56: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 4, γD/cu = 0 e CVcu = 0,125
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(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.57: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 4, γD/cu = 0 e CVcu = 0,25
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(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.58: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 4, γD/cu = 0 e CVcu = 0,5
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(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.59: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 4, γD/cu = 0 e CVcu = 1
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(a) Θcu = 0,125
(b) Θcu = 0,5
(c) Θcu = 1
(d) Θcu = 2
(e) Θcu = 4
Figura C.60: Exemplo de distribuição da resistência ao corte não drenada e respetivo
mecanismo de colapso para a profundidade C/D = 4, γD/cu = 0 e CVcu = 2
